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A reactor for the catalytic combustion of 
hydrocarbon (derivatives) with water and oxygen 
comprises a catalyst-coated reaction part (1) and 
an educt feed device for feeding an educt mixture 
comprising a combustible as the first educt, water 
as the second educt and an oxygen-containing 
gas as the third educt. The educt feed device 
comprises: (i) an outlet on the entrance side of a 
catalyst-coated reaction part (1) adjacent an 
educt mixture treatment section (2); (ii) an 
injection nozzle, in which the combustible 
comprises liquid droplets and is injected into the 
educt mixture treatment section; (iii) a gas feed 
device, in which the oxygen containing gas is fed 
into the educt mixture; and (iv) a water feed 
device in which the water is added in spray or 
vapor form. 
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® Reaktoranlage zur katalytischen Brennstoffumsetzung rrtit Wasser und Sauerstoff 

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine Reaktoranlage zur 
katalytischen Umsetzung eines Kohlenwasserstoff- oder 
Kohlenwasserstoffderivat-Brennstoffs mit Wasser und 
Sauerstoff, wobei die Reaktoranlage einen katalysatorbe- 
legten Reaktionsraum und Eduktzufuhrmittel zur Zufuh- 
rung eines Gemischs aus den drei Edukten in den Reakti- 
onsraum umfaftt. 

Erfindungsgemaft beinhalten die Eduktzufuhrmittel einen 

dem Reaktionsraum vorgeschalteten Eduktgemischauf- 

bereitungsraum, Brennstoffeinspritzmittel zur Eindiisung 

des Brennstoffs in den Gemischaufbereitungsraum sowie 

Gaszufuhrmittel zum Einspeisen eines sauerstoffhaltigen 

Gases unter Verwirbelung der Brennstofftropfchen und 

Wasserzufuhrmittel zur Einspeisung von Wasser in zer- 

staubter oder verdampfter Form. 
> Verwendung z. B. zur Wasserstofferzeugung aus Benzin 
g oder Methanol in Brennstoffzellenfahrzeugen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezicht sich auf eine Reaktoranlage zur ka- 
talytischen Uinsetzung eines Kohlenwasserstoff- oder Koh- 
lenwasserstoffderivat-Brennstoffs mit Wasser und Sauer- 
stoff nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

In derartigen Reaktoranlagen werden als Edukte der 
Brennstoff, das Wasser und ein sauerstoffhaltiges Gas, z. B. 
Luft, durch entsprechende Eduktzufuhrmittel einem Reakti- 
onsraum zugefiihrt, der mit einem geeigneten Katalysator- 
material belegt ist. Unter der Wirkung des Katalysatormate- 
rials wird der eingesetzte Brennstoff mit dem Wasser und 
dem Sauerstoff umgesetzt. Die Umsetzungsreaktion bein- 
haltet irn allgemeinen einerseits eine endotherme Refonme- 
rungsreaktion des Brennstoffs mit dem Wasser und anderer- 
seits eine exotherme Oxidationsreaktion des Brennstoffs mit 
dem Sauerstoff. Durch entsprechende ProzeBfuhrung kann 
die Umsetzungsreaktion autotherm eingestellt werden, d. h. 
die exotherme Reaktion des Brennstoff 5 mit dem Sauerstoff 
liefert gerade die fur die endotherme Reformierung des 
Brennstoffs mit Wasser erforderliche Warme, so daB weder 
eine Kuhlung, noch eine Beheizung des Reaktionsraums no- 
tig ist. Ziel dieser Art von Umsetzungsreaktionen ist die Ge- 
winnung eines wasserstoffreichen Gases aus dem Brenn- 
stoff, z. B. Benzin oder Methanol, um den dadurch erzeug- 
ten Wasserstoff z. B. zur Speisung von Brennstoffzellen ei- 
nes Brennstoffzellenfahrzeugs oder eines stationaren Brenn- 
stoffzellensystems zu verwenden. 

Fiir die Katalysatorbelegung des Reaktionsraums gibt es 
verschiedene Moglichkeiten. So kann das Katalysatormate- 
rial als Pelletschiittung oder als Wandbeschichtung vorlie- 
gen. Eine weitere Moglichkeit ist das Anbringen des Kataly- 
satormaterials auf einem Katalysatortrager hoher Oberfla- 
che. Zu diesem Zweck kommen als Katalysatortrager ver- 
schiedene Strukturen in Betracht, wie Monolithstrukturen 
aus Metall oder Keramik, Kerarnikschaume, Drahtgitter- 
scheiben oder Kreuzkanalstrukturen, die als statische Mi- 
scher wirken. Fiir eine effektive Umsetzung des Brennstoffs 
ist eine moglichst homogene Verteilung der drei Edukte im 
katalysatorbelegten Reaktionsraum anzustreben. Im Reakti- 
onsraum selbst ist eine homogene Eduktgemischaufberei- 
tung oftmals kaum mehr erreichbar, insbesondere bei mono- 
lithischen Katalysatortragerstrukturen, bei denen im Kataly- 
satortragerbereich kein Produktgasaustausch moglich ist. Je 
nach Art des Katalysatortragers wird daher vielfach vorge- 
sehen, die Edukte vor Eintritt in den Reaktionsraum vorzu- 
verdampfen, insbesondere das Wasser und den ubbcher- 
weisc ebenfalls fliissigen Brennstoff, vorzumischen und als 
entsprechendes Gas-/Dampfgemisch in den Reaktionsraum 
einzuleiten. 

Der Erfindung licgt als technisches Problem die Bcreit- 
stellung einer Reaktoranlage der eingangs genannten Art zu- 
grunde, bei der mit relativ geringem Aufwand sichergestellt 
ist, daB die drei Edukte in ausreichend gut vermischter Form 
in den katalysatorbelegten Reaktionsraum gelangen. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung einer Reaktoranlage mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1. Dicse Reaktoranlage beinhaltet als Teil der 
Eduktzufuhrmittel einen Eduktgemischaufbereitungsraurn, 
der mit seiner Austrittsseite an die Eintrittsseite des kataly- 
satorbelegten Reaktionsraums angrenzt. Die Eduktzufuhr- 
mittel beinhalten des weiteren Brennstoff einsprilzmittel, mit 
denen der Brennstoff in flussiger Form in den Eduktge- 
mischaufbereitungsraurn unter Tropfchenbildung eingc- 
spritzt wird, sowie Gaszufuhrmittel, die so ausgelegt sind, 
daB sie das sauerstoffhaltige Gas unter Verwirbelung der 
Brennstofftropfchen in den Eduktgemischaufbereitungs- 
raurn einspeisen, und Wasserzufuhnnittel, die so ausgelegt 
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sind, daB mit ihnen das Wasser in zerstaubter oder ver- 
dampfter Form in den Eduktgemischaufbereitungsraurn ge- 
langt. Die so realisicrten Eduktzufuhrmittel gewahrleisten 
eine ausreichend gute Durchmischung der drei Edukte, d. h. 
5 ein ausreichend homogenes Eduktgemisch, schon in dem 
Eduktgemischaufbereitungsraum, der dem Reaktionsraum 
vorgeschaltet ist, so daB das Eduktgemisch mit guter, ausrei- 
chender Homogenitat der Durchmischung der drei Edukte in 
den Reaktionsraum gelangt. 
io Selbst bei Verwendung von hinsichtlich der Gemischauf- 
bereitung kritischen Katalysatortragerstrukturen laBt sich 
somit durch die speziellen Eduktzufuhrmittel in der erfin- 
dungsgemaBen Reaktoranlage der eingesetzte Brennstoff in 
ausreichend gut mit dem Wasser und dem sauerstoffhaltigen 
15 Gas vermischter Form in den Reaktionsraum einbringen und 
dort z. B. autotherm in ein wasserstoffreiches Gas umsetzen. 
Die erfindungsgemaBe Reaktoranlage laBt sich dabei ohne 
weiteres so auslegen, daB sie auch die speziellen Bedingun- 
gen fur einen mobilen Einsatz, z. B. in Brennstoffzellenfahr- 
20 zeugen, erfullt, wie ausreichende Dynamik und Temperatur- 
bestandigkeit, ausreichendes Lastspreizungsvermogen, 
komplette Verdampfung des Brennstoffs und eine von der 
Einbaulage unabhangige Betriebsfahigkeit, wobei letzteres 
besonders beim Einbau in Kraftfahrzeugen von Bedeutung 
25 ist. 

In einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 2 
beinhalten die Gaszufuhrmittel spezieil Drallstromungser- 
zeugungsmittel. Die von diesen bewirkte Drallstromung des 
eingespeisten sauerstoffhaltigen Gases fordert eine gute 
30 Verwirbelung der eingespritzten Brennstofftropfchen im 
Eduktgemischaufbereitungsraum. 

In einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 3 
beinhalten die Gaszufuhrmittel spezieil Vorerwarmungsmit- 
tel, um das sauerstoffhaltige Gas durch Verdichtung und/ 
35 oder Systemwarmeruckkopplung vor oder spatestens im 
Eduktgemischaufbereitungsraum und damit vor Eintritt in 
den Reaktionsraum zu erwarmen. Unter Systemwarmeruck- 
kopplung ist dabei die Nutzung von Warme zur Aufheizung 
des sauerstoffhaltigen Gases zu verstehen, die aus dem Sy- 
40 stem selbst gewonnen wird, z. B. unter Abkiihlung des aus 
dem Reaktionsraum austretenden Produktgases oder einer 
dem Reaktionsraum nachgeschalteten Systemkomponente, 
wie einer nachgeschalteten Gasreinigungsstufe zur exother- 
men Umsetzung und damit Beseitigung von im Produktgas 
45 enthaltenem Kohlenmonoxid. 

In einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 4 
sind die Wasserzufuhnnittel so ausgelegt, daB sie das zer- 
staubte oder verdampftc Wasser dem sauerstoffhaltigen 
Gasstrom zudosieren, bevor es mit diesem zusammen in den 
50 Eduktgemischaufbereitungsraum eingespeist wird, so daB 
cin gemeinsamer Zufuhrkanal zum Einbringen des Wassers 
und des sauerstoffhaltigen Gasstroms in den Eduktgemisch- 
aufbereitungsraum genugt. 
In einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 5 
55 konncn die Wasscrzufuhrmittel in Abhangigkeit davon un- 
terschiedlich betrieben werden, ob sich die Reaktoranlage in 
einer Kaltstartphase oder im betriebswarmen Zustand befin- 
det. In crstcrem Fall dosieren sie das Wasser in zerstaubter 
Form zu, wahrend sie in letzterem Fall das Wasser in ver- 
60 dampfter Form zudosieren. Die zum Verdampfen des fliissig 
bercitstehenden Wassers erforderliche Warme wird hicrbei 
wiederum durch Systemwarmeruckkopplung geliefert. 

In einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 6 
umfaBt der Eduktgemischaufbereitungsraum einen Haupt- 
65 raum und eine vorgeschaltete Vormischkammer. Die drei 
Edukte werden in die Vormischkammer eingebracht und 
dort vorgemischt. Von der Vormischkammer gelangen sie 
dann in den Hauptraum, z. B. unter Drallerzeugung. Durch 
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entsprechende Auslegung von Vormischkammer und Haupt- 
raum laBt sich eine sehr intensive Eduktvermischung errei- 
chcn, z. B. aufgrund des durch das Vorschalten der Vor- 
mischkanuner verlangerten Gemischstromungsweges und/ 
oder durch eine Erhohung der Gemischstromungsgeschwin- 5 
digkeit, wie sie durch geeignete Gestaltung der Ausstrom- 
geomelrie der Vormischkammer, insbesondere einer Quer- 
schnittsverjungung derselben, erzielbar ist. 

In einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 7 
beinhaltcn die Eduktzufuhrmittel eine einzelne, vorzugs- 10 
weise an einer zentralen Stelle der Eintrittseite des Eduktge- 
mischaufbereitungsraums angeordnete Mehrstoffduse, iiber 
die alle drei Edukte in den Eduktgemischaufbereitungsraum 
eingespeist werden. Je nach Auslegung der Mehrstoffduse 
als Zweistoff- oder Dreistoff-Diise werden die drei Edukte 15 
dieser Diise getrennt zugefuhrt, oder es werden zwei Edukte 
in vorgemischter Form iiber einen ersten Eintrittskanal und 
das dritte Edukt iiber einen zweiten Eintrittskanal der Mehr- 
stoffduse zugefuhrt. 

In einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 8 20 
beinhalten die Eduktzufuhrmittel mehrere Zufuhrdiisen, die 
an der Eintrittsseite des Eduktgasaufbereitungsraums ver- 
teilt angeordnet sind und von denen jede eines oder mehrere 
der drei Edukte in dem Eduktgasaufbereitungsraum zudo- 
siert. Insbesondere kann eine flachig verteilte Anordnung ei- 25 
ner Vicizahl von Einstoff-Zufuhrdiisen vorgesehen sein, 
iiber die jeweils nur eines der drei Edukte in den Eduktgas- 
aufbereitungsraum eingespeist wird. Vorzugsweise sind da- 
bei fur jedes der drei Edukte mehrere Zufuhrdiisen vorgese- 
hen, die ihrerseits moglichst gleichmaBig verteilt an der Ein- 30 
trittseite des Eduktgasaufbereitungsraums angeordnet sind, 
so daB insgcsamt die Zufuhrdiisen fur die verschicdenen 
Edukte moglichst homogen iiber die Eintrittseite des Edukt- 
gasaufbereitungsraums hinweg verteilt sind. Dadurch wird 
gcwahrleistet, daB sich die einzeln in den Eduktgasaufberei- 35 
tungsraum eingebrachten Edukte dort schon in der Nahe der 
Eintrittseite und jedenfalls bis zum Erreichen von dessen 
Austrittseite sehr homogen durchmischen. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend be- 40 
schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Prinzipskizze einer Reaktoran- 
lage mit zentraler Eduktzufiihrung in einen Eduktgemisch- 
aufbereitungsraum, 

Fig. 2 eine Langsschnittansicht einer gemaB der Prinzip- 45 
skizze von Fig. 1 realisierten Reaktoranlage, 

Fig. 3 eine Draufsicht auf den Eduktgemischaufberei- 
tungsraum von Fig. 2 mit mittenversetzter Gasstromungs- 
fiihrung zur Drallerzeugung, 

Fig. 4 eine Schnittansicht langs der Linie IV-IV von Fig. 50 

3, 

Fig. 5 eine Prinzipskizze entsprechend Fig. 1, jedoch fur 
eine Reaktoranlage mit Vormischkammer und 

Fig. 6 eine Prinzipskizze einer Reaktoranlage mit flachi- 
ger Diisenanordnung an der Eintrittseite eines Eduktge- 55 
mischaufbereitungsraums. 

Fig. 1 zeigt schematisch einen hier interessierenden Teil 
einer Reaktoranlage zur autothcrmen Umsetzung eines Koh- 
lenwasserstoff-Brennstoffs (in der iiblichen allgemeinen 
Notation CnHm angegeben), z. B. Benzin, mit Wasser und 60 
Sauerstoff zwecks Gcwinnung eines wasserstoffreichen 
Produktgases, das irn allgemeinen zusatzlich Kohlenmon- 
oxid und gegebenenfalls weitere Nebenprodukte enthalt. 
Die Umsctzungsreaktion crfolgt in einer durch einen Reak- 
tionsraum 1 definierten, vorzugsweise autothermen Reakti- 65 
onszone und umfaBt iiblicherweise zum einen eine endo- 
therme Wasserdampfreformierung und zum anderen eine 
exotherme partielle Oxidation des Brennstoffs. Durch ent- 
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sprechende ProzeBfiihrung, insbesondere hinsichtlich Tem- 
peratur und Druck im Reaktionsraum 1 und der zugefuhrten 
Menge des jcweiligen Eduktes, speziell des McngenverhaTt- 
nisses von Wasser und Sauerstoff, laBt sich die Umsetzungs- 
reaktion autotherm einstellen, was den Vorteil hat, daB der 
Reaktionsraum 1 weder gekiihlt, noch beheizt werden muB. 
In den Reaktionsraum 1 ist in herkommlicher Weise ein zur 
Katalysierung der Umsetzungsreaktion geeignetes Kataly- 
satormaterial eingebracht, z. B. in Form eines mit dem Kata- 
lysatormaterial versehencn Katalysatortragcrs. Mogliche 
Katalysatortragerstrukturen sind monolithische Strukturen 
aus Metall oder Keramik, Keramikschaume, Drahtgitter- 
scheiben, als statische Mischer wirkende Kreuzkanalstruk- 
turen und dergleichen. Zur homogenen Vermischung der in 
den Reaktionsraum 1 einzubringenden Edukte, d. h. des ein- 
gesetzten Brennstoffs CnHm, des Wassers (H2O) und des 
Sauerstoffs, sind Eduktzufuhrmittel vorgesehen, die eine di- 
rekt an die Eintrittseite la des Reaktionsraums 1 angren- 
zende Eduktaufbereitungszone beinhalten, die durch einen 
entsprechenden Eduktgemischaufbereitungsraum 2 reali- 
siert ist. An der Eintrittsseite 2a des Eduktgemischaufberei- 
tungsraums 2, der mit seiner Austrittsseite 2b in die Ein- 
trittsseite la des Reaktionsraums 1 ubergeht, sind geeignete 
Eduktzudosiermittel angeordnet, die den Brennstoff CnHm, 
das Wasser und den Sauerstoff, letzteren z. B. in Form von 
Luft, mit guter Durchmischung in den Gemischaufberei- 
tungsraum 2 einbringen, wobei zur Durchmischung der drei 
Edukte auch die Geometrie des Gemischaufbereitungs- 
raums 2 beitragen kann. Im Beispiel von Fig. 1 erfolgt die 
Zudosierung der drei Edukte in den Eduktgemischaufberei- 
tungsraum 2 durch eine einzige, zentrale Mehrstoffduse 3. 

Dabei erfolgt die Zudosierung des Brennstoffs unabhan- 
gig von den Betriebsbedingungen der Reaktoranlage stets in 
flussiger Form, und zwar derart, daB er eine hohe spezifische 
Oberflache crhalt. Dazu kann die Zufuhrdiise 3 beispiels- 
weise ein elektromagnetisch betaUgbares Einspritzventil be- 
inhalten, wie es typischerweise in Verbrennungsmotoren 
eingesetzt wird. Dieser Einspritzventilteil der Zufuhrdiise 3 
kann, wie ebenfalls von herkommiichen Verbrennungsmo- 
tor-Einspritzanlagen bekannt, entweder iiber ein Nieder- 
drucksystem mit typischen Driicken bis zu etwa 5 bar oder 
iiber ein Hochdrucksystem mit typischen Driicken zwischen 
etwa 20 bar und etwa 120 bar versorgt werden. Je hoher das 
Druckgefalle iiber dem Einspritzventil ist, um so feiner laBt 
sich der Brennstoff zerstauben und um so groBer ist folglich 
seine spezifische Oberflache in der zerstaubten, im Ge- 
mischaufbereitungsraum 2 vorliegenden Form. 

Die Luftzudosierung erfolgt so, daB die durch das Ein- 
spritzen des Brennstoffs gebildeten Brennstofftropfchen 
maximal verwirbelt werden, um eine moglichst gute Vermi- 
schung der Verbrennungsluft mit dem Brennstoff zu errei- 
chen. Dies kann insbesondere durch eine Luftstromungsflih- 
rung erreicht werden, die einen moglichst groBen Drall er- 
zeugt. Des weiteren ist eine Luftvorwarmung gunstig, die 
sich durch Verdichtung der angesaugten Luft und/oder 
durch Systemwarmeruckfiihrung erzielen laBt. Typischer- 
weise wird die Luft hierbei auf ca. 200°C erwarmt. Die Luft- 
verdichtung dient primar dazu, die Luft iiber die Zufuhrdiise 
3 strahlformig in den Gemischaufbereitungsraum 2 einzu- 
bringen und insgesamt das dort aufbereitete Eduktgemisch 
mit ausreichendem Ubcrdruck in den Reaktionsraum 1 cin- 
zuspeisen. Die erwahnte Systemwarmeriickfuhrung besteht 
darin, dem aus dem Reaktionsraum 1 austretenden Produkt- 
gas oder einer dem Reaktionsraum 1 nachgeschalteten Sy- 
stemkomponente, wie einer Gasreinigungsstufe, uberschiis- 
sige Warme zu entziehen und diese zu den Eduktzufuhrmit- 
tel n zuriickzufiihren und dort zu nutzen, z. B. fur die er- 
wahnte Luftvorerwarmung. 
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Die Wasserzudosierung zum Gemischaufbereitungsraum 
2 erfolgt vorzugsweise in Abhangigkeit davon, ob sich die 
Reaktoranlage in einer Kaltstartphasc oder im betriebswar- 
men Zustand befindet. Wahrend der Kaltstartphase erfolgt 
die Wasserzudosierung dadurch, daB fliissiges Wasser fein 5 
zerstaubt in den Luftstrom injiziert wird. Die Wasserzerstau- 
bung kann miLtels einer herkommlichen, zu diesem Zweck 
gebrauchlichen Diise erfolgen, wie einer Vernebelungsdiise 
oder einem Einspritzventil, die der Zufuhrduse 3 vorgelagerl 
ist und das zerstaubte Wasser dem Luftstrom vor Eintritt in 10 
die Zufuhrduse 3 beimischt. Diese Beimischung kann auch 
in einer Zweistoffduse erfolgen, welcher einerseits der Luft- 
strom und andererseits das fliissige Wasser zugefuhrt wird. 
Als weitere Alternative kommt die Zerstaubung des fliissi- 
gen Wassers erst durch die Zufuhrduse 3 selbst in Betracht, 15 
wozu diese dann geeignet ausgelegt ist. Dabei kann das fliis- 
sige Wasser bei Bedarf auch dem fliissigen Brennstoff vor 
Eintritt in die Zufuhrduse 3 beigemengt und zusammen mit 
diesem zerstaubt werden. 

Im betriebswarmen Zustand der Reaktoranlage steht 20 
durch die erwahnte Systemwarmeruckkopplung ausrei- 
chend Warme zur Verfugung, so daB auf Wunsch statt der 
wahrend der Kaltstartphase durchgefuhrten Zerstaubung 
eine Verdampfung des fliissig zugefuhrten Wassers mit 
riickgekoppelter Systemwarme moglich ist, ohne daB hier- 25 
fur eine externe Warmezufuhr zwingend erforderlich ist. 
Das verdampfte Wasser kann dann separat oder mit dem 
Luftstrom vorgemischt in den Gemischaufbereitungsraum 2 
eingespeist werden. Der Wasserdampf gelangt dann mit ei- 
ner Temperatur von z. B. ca. 300°C in den Reaktionsraum 1 . 30 

In den Fig. 2 bis 4 ist eine praktische Umsetzung fur den 
in Fig. 1 nur skizzenhaft veranschaulichten Anlagenteil ge- 
zeigt. Wie daraus ersichtlich, befindet sich der katalysator- 
belegte Reaktionsraum 1 in einem zylindrischen Gehause 4, 
an dessen eintrittseitige Stirnseite cin grob halbkugelformi- 35 
ger Gehauseteil 6 angefianscht ist, dessen Innenflache 6a 
eine spezielle, vorgegebene geometrische Formung auf- 
weist, welche die Verwirbeiungswirkung der vorgeschalte- 
ten Zufuhrduse unterstutzt. Die Zufuhrduse 3 beinhaltet 
zum einen ein herkommliches Einspritzventil 3a, iiber das 40 
der Brennstoff an einer Austrittsdiise 3b in den Eduktge- 
mischaufbereitungsraum 2 mit breitem, kcgelformigem 
Strahl eingespritzt und dadurch fein zerstaubt wird. 

Uber einen seitlichen Zustromkanal 7 der Zufuhrduse 3 
wird ein vorgemischter Luft-/Wasserstrom 8 in den Ge- 45 
mischaufbereitungsrauin 2 eingespeist. Dabei wird das Was- 
ser vor dem Zustromkanaleintritt 7a der Zufuhrduse 3 in den 
zugefuhrten Luftstrom, wie oben erlautcrt, dampfformig 
oder zerstaubt zugegeben. Der Zustromkanal 7 geht austritt- 
seitig in Drallstromungskanale 9 uber, die in einem anschlie- 50 
Benden Teil der Inncnscite des den Gcmischbildungsraum 2 
definierenden Gehauseteils 6 vorgesehen sind. Wie insbe- 
sondere aus Fig. 3 ersichtlich, sind acht derartige Drallstro- 
mungskanale 9 um den Umfang der Eintrittseite des Ge- 
mischbildungsraums 2 vertcilt mit einem auBermittigcn Ver- 55 
lauf angeordnet. Die auBermittigen Drallstromungskanale 9 
bewirken eine aus der Mitte versetzte Stromungsfuhrung fiir 
den zugefuhrten, das beigemischtc damptTbrmige bzw. zer- 
staubte Wasser enthaltenden Luftstrom mil hoher Drallwir- 
kung. Dies bewirkt eine starke Verwirbelung der mit mitti- 60 
gem Einspritzkcgel cingedusten BrennstorTtropfchcn durch 
den Drall-Luftstrom in Eduktgemischaufbereitungsraum 2. 
Insgesamt wird auf diese Weise eine sehr homogene und 
fein vertciltc Durchmischung der drei Edukte im Gemisch- 
aufbereitungsraum 2 erzielt. 65 

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel hinsichdich 
der Eduktzufuhrmittel, wobei im ubrigen fur funktionell 
gleiche Elemente dieselben Bezugszeichen wie im Ausfiih- 
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rungsbeispiel der Fig. 1 bis 4 verwendet sind. In diesem Bei- 
spiel besteht der Eduktgemischaufbereitungsraum aus ei- 
nem Hauptraum 10 und einer diesem vorgeschaltetcn Vor- 
mischkammer 11. Derartige Vormischkammeranordnungen 
sind beispielsweise von Kraftfahrzeug-Dieselmotoren be- 
kannt. Die Eduktgemischaufbereitung erfolgt primar in der 
Vonnischkammer 11, von der das voraufbereitete Eduktge- 
misch uber einen Verbindungskanal 12 in den Hauptraum 10 
eingespeist wird. Der Hauptraum 10 schlieBt wiederum mit 
seiner Austrittseite 10a direkt an die Eintrittseite la des Re- 
aktionsraums 1 an und ist im ubrigen so gestaltet, daB er eine 
starke Verwirbelung des von der Vormischkammer 11 kom- 
menden, seitlich eintretenden, vorgemischten Eduktstroms 
13 bewirkt, wie durch eine Wirbellinie 14 symbolisiert. Zu- 
satzlich tragt zu einer besonders intensiven Vermischung der 
drei Edukte der durch die vorgeschaltete Vormischkammer 
U verlangerte Stromungsweg fur das Eduktgemisch und 
eine erhohte Stromungsgeschwindigkeit des Eduktgemi- 
sches bei, die mit einer spezieilen Ausstromgeometrie der 
Vormischkammer 11 bewirkt wird und insbesondere eine 
entsprechende Querschnittsverjungung beinhaltet. 

Wahrend in den oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispie- 
len eine zentrale Eduktgemischeinspeisung durch nur eine 
Zufuhrduse vorgesehen ist, zeigt Fig. 6 schematisch ein 
Ausfuhrungsbeispiel rnit flachiger Zudosierung, wobei wie- 
derum fur funktionell gleiche Elemente dieselben Bezugs- 
zeichen gewahlt sind wie in den oben beschriebenen Aus- 
fuhrungsbeispielen. Im Beispiel von Fig. 6 weist der Edukt- 
gemischaufbereitungsraum 2, der austrittsseitig wiederum 
an die Eintrittsseite des Reaktionsraums 1 angrenzt, eine 
Eintrittsflache 2c auf, iiber die hinweg eine Vielzahl von ne- 
beneinanderliegenden Zufuhrdiisen 15 gleichmaBig verteilt 
als zweidimensionales Dusenfeld angeordnet ist. Die Zu- 
fuhrdiisen 15 sind als Einstoff-Diisen ausgebildet, die je- 
weils das ihr zugefiihrte Edukt in den Gemischaufberei- 
tungsraum 2 eindtisen. Dazu ist einem ersten Drittel 15a der 
Zufuhrdiisen 15 das einzuspeisende Wasser, einem zweiten 
Drittel 15b die einzuspeisende Luft und einem dritten Drittel 
15c der einzuspritzende Brennstoff zugefuhrt. Die Vertei- 
lung der Zufuhrdusen 15 auf die drei Edukte ist moglichst 
gleichmaBig gewahlt, so daB langs einer beliebigen Rich- 
tung der Eintrittsflache 2c die Zufuhrdusen fiir Wasser, Luft 
und Brennstoff zyklisch aufeinanderfolgen bzw. eine Diise, 
die das eine Edukt fiihrt, nur von Diisen umgeben ist, welche 
die beiden anderen Edukte fuhren. 

Altemativ zu dieser Verwendung von EinstofT-Diisen 
konnen die Zufuhrdusen 15 auch von ZweistofT- oder Drei- 
stoff-Diisen gebildet sein, wobei sclbstverstandlich auch die 
Verwendung sowohl von EinstofT-Diisen als auch von Zwei- 
stoff-Dusen vorgesehen sein kann. Soweit Dreistoff-Dusen 
verwendet werden, werden diesen alle drei Edukte zugefuhrt 
und gemeinsam von der betreffenden Dreistoff-Diise in gut 
vermischter Form in den Gemischaufbereitungsraum 2 inji- 
ziert, Gegebenenfalls verwendeten Zweistoff-Dusen werden 
zwei der drei Edukte zur gemeinsamen Einspeisung in den 
Gemischaufbereitungsraum 2 zugefuhrt, wahrend das dritte 
Edukt allein oder zusammen mit weiteren Anteilen des er- 
sten und/oder des zweiten Eduktes iiber andcre der Zufuhr- 
diisen 15 eingedust wird. Es versteht sich, daB im Vergleich 
zur Verwendung einer zentralen Zufuhrduse der Massen- 
strom bei der flachigcn Dosicranordnung von Fig. 6 pro 
Edukt proportional zur Anzahl der von ihm gespeislen Zu- 
fuhrdiisen reduziert ist. Als Zufuhrdusen 15 sind insbeson- 
dere Lochblendcn, die von hinten segmenticrt das jcweiligc 
Edukt durchlassen, oder Mikrodiisen verwendbar, die nicht 
nur als Einstoffdiisen, sondem auch als ZweistofT- oder 
Dreistoff-Dusen ausgebildet sein konnen. Unter der An- 
nahme einer vollstandigen Verdampfung bzw. Vermischung 
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der Edukte geniigt bei der flachigen Zudosierung im Ver- 
gleich zur zentralen Zudosierung iiber eine einzelne Zufuhr- 
diisc mit konzentrischem Spruhkegel bci gegcbcner, ge- 
wiinschter spezifischer Brennstoff tropfenoberfl ache ein ver- 
ringertes Volumen des Gemischaufbereitungsraums 2, das 5 
nur etwa ein Drittel desjenigen bei zentraler Zudosierung 
belragen braucht. Durch die fiachige Zudosierung wind eine 
homogen durchmischte Tropfchenstromung generiert, die 
sich von der flachigen Eintrittsseite 2c bis zur an den Reak- 
tionsraum 1 angrenzenden Austrittsseite des Eduktgemisch- 10 
aufbereitungsraums 2 ausbildet. 

In alien gezeigten und oben beschriebenen Ausfuhrungs- 
beispielen werden vorzugsweise steuerbare Zufuhrdiisen 
verwendet, die z. B. proportional angesteuert werden kon- 
nen oder von denen bei Verwendung einer flachigen Zudo- 15 
sierung iibcr mehrere Zufuhrdiisen ein Teil der Diisen abge- 
schaltet werden kann, urn eine gewiinschte Lastspreizung zu 
ermoglichen. Fiir die Zudosiersteuerung der Zufuhrdiisen 
kann je nach Anwendungsfall eine kontinuierliche oder dis- 
kontinuierliche Zudosierung vorgesehen sein. Die kontinu- 20 
ierliche Zudosierung kann z. B. eine Druckregelung oder 
eine Proportionalsteuerung zugehoriger, regelbarer Zudo- 
sieroffnungen beinhalten. Eine diskontinuierliche Zudosie- 
rung laBt sich zur zeitliche Taktung steuerbarer Zudosierbff- 
nungen mit veranderlicher Taktfrequenz und bei Bedarf mit 25 
zusatzlicher Druckregelung realisieren. 

Es versteht sich, daB sich als Brennstoff vorliegend nicht 
nur Benzin, sondern auch andere Kohtenwasserstoffe oder 
Kohlenwasserstoffderivate eignen, die durch Reformierung 
und Oxidation in ein wasserstofFreiches Gas umgewandelt 30 
werden konnen, z. B. Methanol. Die erfindungsgemaBe Re- 
aktoranlage laBt sich sehr gut zurBereitstellung von Wasser- 
stoff fiir die Brennstoffzellen eines BrennstofTzellenfahr- 
zeugs verwenden, da sie die spezifischen Bedingungen fiir 
eine solche mobile Anwendung gut erfullt, wie ausrei- 35 
chende Lastspreizung und Dynamik, Temperaturbestandig- 
keit und lageunabhangige Funktionsfahigkeit. Letzteres er- 
leichtert den Einbau im Kraftfahrzeug mit seinen meist be- 
engten Bauraumverhaltnissen. 

Mit Hilfe des vorgeschalteten Eduktgemischaufberei- 40 
tungsraums wird gewahrleistet, daB die umzusetzenden 
Edukte sehr homogen vermischt in den Reaktionsraum ge- 
langen. Systemwarme kann riickgekoppelt werden, ohne 
verloren zu gehen. Vorerwarmte Luft und/oder verdampftes 
Wasser ermoglichen schon im Eduktgemischaufbereitungs- 45 
raum eine weitestgehend vollstandige Vorverdampfung des 
eingespritzten Brennstoffs. Da das Eduktgemisch schon ho- 
mogen in den Reaktionsraum eintritt, kann dort problemlos 
eine Katalysatortragerstruktur eingesetzt werden, die nicht 
mehr wesendich vermischend wirkt, wie z. B. eine monoli- 50 
thische Kanalstruktur. Es versteht sich, daB sich die erfin- 
dungsgemaBe Reaktoranlage nicht nur fiir mobile, sondern 
auch fur stationare Systeme iiberall dort eignet, wo aus ei- 
nem KohlenwasserstofF oder Kohlenwasserstoffderivat ein 
wasserstoffreiches Gas gewonncn werden soil. Je nach 55 
Wunsch braucht die ProzeBfuhrung nicht zwingend auto- 
therm sein, sondern kann auch insgesamt endotherm oder 
exotherm eingestellt werden. 

Patentanspriiche 60 
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sten Edukt, dem Wasser als einem zweiten Edukt 
und einem sauerstoffhaltigen Gas als einem drit- 
ten Edukt in den Reaktionsraum, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Eduktzufuhrmittel 

folgende Elemente beinhalten: 

- einen austrittsseitig an die Eintrittsseite (la) des 
Reaktionsraums (1) angrenzenden Eduktgemisch- 
aufbereitungsraum (2), 

- Brennstoffeinspritzmittel, die den Brennstoff in 
fliissiger Form tropfchenbildend in den Eduktge- 
mischaufberei tungsraum einspritzen, 

- Gaszufuhrmittel, die das sauerstoffhaltige Gas 
unter Verwirbelung der Brennstofftropfchen in 
den Eduktgemischaufbereitungsraum einspeisen, 
und 

- Wasserzufuhrmittel, die das Wasser in zer- 
staubter oder verdampfter Form in den Eduktge- 
mischaufbereitungsraum einspeisen. 

2. Reaktoranlage nach Anspruch 1, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Gaszufuhrmittel Drallstro- 
mungserzeugungsmittel beinhalten. 

3. Reaktoranlage nach Anspruch 1 oder 2, weiter da- 
durch gekennzeichnet, daB die Gaszufuhrmittel Mittel 
zur Vorerwarmung des sauerstoffhaltigen Gases durch 
Verdichtung und/oder durch Systemwarmeriickkopp- 
lung beinhalten. 

4. Reaktoranlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Wasserzufuhr- 
mittel das zerstaubte oder verdampfte Wasser dem sau- 
erstoffhaltigen Gasstrom vor Eintritt desselben in den 
Eduktgemischaufbereitungsraum zudosieren. 

5. Reaktoranlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Wasserzufuhr- 
mittel so ausgelegt sind, daB sie wahrend Kaltstartpha- 
sen der Reaktoranlage das Wasser in zerstaubter Form 
in den Eduktgemischaufbereitungsraum einspeisen und 
im betriebswarmen Zustand der Reaktoranlage das 
Wasser durch Systemwarmeruckkopplung verdampfen 
und in verdampfter Form in den Eduktgasaufberei- 
tungsraum einspeisen. 

6. Reaktoranlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Eduktge- 
mischaufbereitungsraum einen Hauptraum (10) und 
eine diesem vorgeschaltete Vormischkammer (11) um- 
faBt, in welche die drei Edukte zudosiert werden. 

7. Reaktoranlage nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Brennstoffein- 
spritzmittel, die Gaszufuhrmittel und die Wasserzu- 
fuhnnittei eine gemeinsame, einzelne MehrstofTdiise 
(3) beinhalten, der die drei Edukte getrennt oder zwei 
der Edukte vorgemischt und das dritte Edukt davon ge- 
trennt zugefuhrt werden. 

8. Reaktoranlage nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Brennstoffein- 
spritzmittel, die Gaszufuhrmittel und die Wasserzu- 
fuhrmittel gemeinsam mehrere, an einer Eintrittsseite 
(2c) des Eduktgasaufbereitungsraums (2) verteilt ange- 
ordnete Zufuhrdiisen (15) beinhalten, von denen jede 
eines oder mehrere der drei Edukte in den Eduktgas- 
aufbereitungsraum zudosiert. 



1. Reaktoranlage zur katalytischen Umsetzung eines Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 

KohlenwasserstofF- oder KohienwasserstofTderivat- 

Brennstoff s mit Wasser und Sauerstoff, mit 

- einem katalysatorbelegten Reaktionsraum (1) 65 
und 

- Eduktzufuhrmitteln zur Zufuhrung eines 
Eduktgeimschs mit dem Brennstoff als einem er- 
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